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ровых колодцев и разрушать корневую систему рас­
тений, проникающих в устье коллекторных систем. 
Создаваемая новая дренопромывочная машина 
(взамен Д-910А) предназначена для промывки дрен в 
большом диапазоне диаметров (50-250 мм), оснаще­
на промывочным насосом высокого напора, имеет 
оборудование для очистки смотровых колодцев, оп­
ределения трасс коллекторов и мест их повреждения. 
Успешное использование дренопромывочных ма­
шин возможно лишь при обеспечении поиска мест за­
купорки дренажа, использования оборудования для 
вскрытия шурфов и откачки воды, применения спе­
циального инструмента для восстановления дренаж­
ных линий и др. 
В программу предлагается включить поисковые 
работы по созданию средств ремонта и очистки дре­
нажных линий как гидродинамическим, так и механи­
ческими способами, что позволит качественно очи­
щать и удалять корневую систему растений, проник-
Я\Г?:ГРСР 
П А Н О Р А М А 
шую в коллекторную сеть, что существенно снизит 
стоимость ремонтных работ. 
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Область применения струйно - абразивной обработ­
ки (САО), которая среди других способов по универсаль­
ности занимает одно из ведущих мест, весьма разнообраз­
на [1],[2]. Так, например, струйная обработка поверхнос­
тей, предназначенных под последующее покрытие (гальва­
нические, лакокрасочные и другие виды) находит широкое 
применение в сельскохозяйственном машиностроении [1]. 
В частности, поршневые кольца перед хромированием об­
рабатываются САО, что способствует повышению качества 
соединения покрытия с основным металлом. По существу­
ющим рекомендациям поршневые кольца должны дважды 
подвергаться САО: до и после хромирования, что повыша­
ет долговечность колец в условиях эксплуатации [2],[3]. 
Удаление нагара при помощи САО при ремонте сель­
скохозяйственной техники является широкораспространен­
ным процессом. От нагара очищают поршни, клапаны, гиль­
зы и другие детали машин. Примечательно то, что при уда­
лении нагара струйно - абразивным способом размеры из­
делия практически не изменяются [1],[2]. 
Одним из основных элементов САО являются струе-
формирующие устройства, выполненные в виде конфузо-
ров. Процесс формирования струи в конфузорах опреде­
ляется соотношением площадей входного и выходного от­
верстий и конфигурацией каналов. Так как струеформиру-
ющие устройства должны обеспечивать формирование 
высокоскоростной компактной струи жидкости, то основ­
ное внимание должно быть уделено профилю конфузоров. 
В настоящее время по вопросам определения оптималь­
ного угла конусности выполнены широкие исследования, 
результаты которых позволяют сделать некоторые выводы. 
«Коэффициент скорости (р с увеличением угла конус-
о 
ности а от 0 до 13,5 возрастает от 0,82 до 0,96 и при 
дальнейшем увеличении угла конусности коэффициент (р 
медленно убывает [3]; в питающем канале с углом конус-
о 
ности 15 эпюра продольных скоростей остаётся практи­
чески равномерной по всей длине канала (коэффициент 
Кориолиса сск =1 во всех сечениях), что сводит к миниму­
му потери на деформацию потока в канале и потери на удар 
при выходе струи в межсопловую камеру и даёт возмож-
о 
ность считать угол конусности 15 оптимальным для пи­
тающего канала струйного элемента [4]; оптимальным сле-
о 
дует считать угол конусности, равный 13,5 [5]; минималь­
ная потеря напора, основываясь на результатах исследова­
ний, имеет место при углах конусности <2 = 40 60 при 
П А Н О Р А М А 
I 
)0 .5 , по данным И. Е. Идельчика [6],[7]». 
Проанализировав приведенные выше примеры, можно 
сделать вывод, что рекомендации по оптимальному углу 
конусности носят противоречивый характер и не имеют 
однозначного математического обоснования, что создает 
предпосылки для дальнейшего изучения этого вопроса. 
В данной работе приводится решение вариационной 
задачи по минимизации потерь напора в потоке жидкости, 
проходящем через конфузор. Очевидно, что минимизиро­
вать потери можно за счет использования оптимального 
угла конусности конфузора ОС . При расчете конфузора 
(рис.1), в соответствии с рекомендациями [6],[7],[8], полную 
потерю напора Й будем рассматривать как сумму двух сла­
гаемых, 
Рис. 1. Расчётная схема конфузора 
ft ~ ftmp + ^ п.с, 
где Н тр- потери напора на трение; 
(1) 
Лпс- потери напора на сужение. 
Потерю напора на трение рассчитаем следующим об­
разом. Рассмотрим круглый конфузор с прямолинейной 
образующей и с углом ОС при вершине. Пусть радиус вход­
ного отверстия конфузора равен гх, выходного г2 (см. рис. 
1).Так как радиус сечения и скорость движения жидкости 
являются величинами переменными вдоль конфузора, то. 
следует взять элементарный отрезок конфузора длиной dl 
вдоль образующей и для него выразить элементарную по­
терю напора на трение по основной формуле: 
(2) , dl о' dnmn - А 
т р 2r 2g 
где X - коэффициент потерь на гидравлическое тре­
ние; 
О - значение средней скорости в произвольно взя­
том сечении, радиуса г • 





На основании уравнения постоянства расхода можно 
записать 
V = V, 
( г V 
'2 
\ Г J 
(4) 
где и2 - значение средней скорости на выходе из кон­
фузора. 
Подставив выражения (3),(4) в формулу для dtl т р и 
выполнив интегрирование по длине образующей вдоль всего 
конфузора, считая при этом коэффициент Д, постоянным 
(в зоне квадратичного сопротивления), получим: 
я (. О - 2 
о • а 






где п = — = 
VR2 J 
• степень сужения конфузора; 
S\- площадь входного сечения конфузора; 
^2 - площадь выходного сечения конфузора; 
а - угол конусности конфузора. 
При расчете потерь напора на сужение используем 
зависимость 





где < ^ п с - коэффициент постепенного сужения. 
На основании рекомендаций, приведенных в работе 
\ 2 
^ п.с кп.с - - 1 (7) 
где к п с - коэффициент смягчения; 
S - коэффициент сжатия струи (на основании тн-
ных[б]г = 0 . 57+ 3 ). 
1 Л - ' т 
п 
По графической зависимости, полученной А.Д.Альт-
8 
Д \ IT I P сю 
П А Н О Р А М А 
шулем и А.И.Калицуном, коэффициента к п с от угла ко­
нусности а [б], используя метод наименьших квадра­
тов, выражение (1) с учетом формулы (5) запишем в сле­
дующем виде: 
8 s i n ^ » ^ 
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Для определения оптимального угла конусности 
ССопт, при котором потери напора будут минимальны­
ми 
ми, возьмем производную — :— и приравняем ее к нулю. 
аа 
Тогда при а е (0; 180) и п>\ 
0.06Д (п2 -1 j(0.67/j- 0 .57) 2 
1 
V-45 
и (0 .43и-0 .43) 








Рис.2. Зависимость оптимального угла конусности 
ССопт от степени сужения конфузора п при постоян­
ном коэффициенте трения Д ; 7 — при Д =0.015; 2 -











Рис.3. Зависимость оптимального угла конусности 
&опт от коэффициента трения Х~при постоянной 
степени сужения конфузора п: 1- при п=2; 2- при п=4 
Нетрудно проверить, что значение (Хопт является 
точкой минимума для % . 
Результаты расчета ССопт по формуле (9) для раз­
личных условий течения приведены на рис.2 и 3. 
Анализ приведенных на рис.2 данных, показывает, 
что при изменении степени сужения конфузора п от 2 
до 8 и коэффициента трения от 0,015 до 0,025, оптималь­
ный угол конусности принимает значения от 40,3° до 41,9°. 
Для значений степени сужения конфузора п = 2 4- 4 
и коэффициента трения а = 0,010,04 оптимальный угол 
конусности ССопт находится в пределах от 39,5° до 43,9° 
(рис.3). 
В завершение следует отметить, что результаты, по­
лученные по зависимости (9), удовлетворительно согла­
суются с экспериментальными данными ряда авторов 
[7],[9]. Это в свою очередь позволяет рекомендовать ее 
(зависимость) для использования в расчетах оптимиза­
ции гидродинамических параметров течения жидкости в 
конически сходящихся полостях, включая конфузоры. 
Выводы 
1. Получена математическая зависимость для опре­
деления оптимального (по потерям напора) угла конус­
ности конфузора ссопт с учетом степени сужения п и 
коэффициента гидравлического трения X • 
2. На основании полученной зависимости построе­
ны кривые изменения оптимального угла конусности 
П А Н О Р А М А 
конфузора аопт = / ( и ) и а „ „ т = / ( Я ) , которые со­
гласуются с результатами ряда исследователей [7],[9]. 
3. Зависимость (9) может рекомендоваться для ис­
пользования в расчетах оптимизации гидродинамичес­
ких параметров течения жидкости в конически сходящихся 
полостях, включая конфузоры. 
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Характеризуя эксплуатационные показатели трак­
торов, обычно используют следующие понятия: тяговый 
класс, мощность, энергонасыщенность, металлоемкость. 
При этом некоторые из них (тяговый класс и металло­
емкость, например) в настоящее время применяются 
весьма редко или вовсе не применяются, а другие (энер­
гонасыщенность) зачастую употребляются неправильно. 
Не только в обиходе, но и в научных статьях встре­
чается выражение «мощные энергонасыщенные трак­
торы». Но «мощные» и «энергонасыщенные» - это раз­
личные, не всегда соответствующие друг другу катего­
рии. Чтобы определиться в них, рассмотрим формулу 
производительности. Выраженная через ширину захва­
та и скорость движения агрегата мощность трактора в 
явном виде при определении производительности не уча­
ствует. Выражение для определения производительнос­
ти через эффективную мощность двигателя имеет вид: 
WiCM) = 0 , 3 6 - , ? 7 " " г 
к 
rae,N - эффективная мощность двигателя, Вт; 
Tjuv - коэффициент использования тяговой мощ­
ности трактора; 
к - удельное (на метр ширины захвата) сопро­
тивление рабочей машины, Н/м; 
Т - коэффициент использования времени сме­
ны. 
Из формулы следует, что производительность агре­
гата прямо пропорциональна мощности двигателя, коэф­
фициентам использования тяговой мощности трактора и 
времени смены и обратно пропорциональна удельному 
сопротивлению агрегата. Так же, при прочих равных ус­
ловиях, более производительны агрегаты с двигателями 
большей мощности, если надлежащей технической эксп­
луатацией поддерживается номинальный уровень эффек­
тивной мощности, правильно комплектуются (составля­
ются) агрегаты и организуется их работа [1]. 
Таким образом, увеличение единичной мощности 
тракторов является одним из факторов роста производи­
тельности механизированных работ в полеводстве. Одна­
ко повышение производительности с ростом мощности 
тракторов имеет место только в том случае, если допол­
нительные потенциальные возможности мобильных аг­
регатов удается реализовать. В реальных условиях это про­
исходит далеко не всегда. 
Если речь идет о тракторах одного тягового клас­
са, то есть еще одно условие, определяющее возмож­
ность реализовать более высокую мощность - это аг-
10 
